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Abstract of DE1 00381 25 

Method for binding a nanotube (I) to a polymer 
(II) comprises derivatizing an end of (I) with a 
chemically reactive group and reacting this 
with (II) so as to form a covalent bond between 
(I) and (II). Independent claims are also 
included for the following: (a) polymer to which 
a (I) is covalently bonded; and (b) 
microelectronic component that includes the 
polymer of (a). 
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© Polymer, an dem ein e Nanorohre kovalent gebunden ist, Mikroelektronisches Bauelement aufweisend ein 
Polymer, und Verfahren zum Binden einer Nanorohre an einem Polymer 

Ein Verfahren zum Binden einer Nanorohre an einem 
Polymer weist folgende Schritte auf: 

• Derivatisieren eines Endes der Nanorohre mit einer 
chemisch reaktiven Gruppe; 

• Reaktion der so derivatisierten Nanorohre mit einem 
Polymer, derart, dass rwischen der Nanorohre und dem 
Polymer uber die chem i sch reaktive Gruppe eine kovalen- 
te Bindung gebildet wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft Nanorohren. Insbesondere 
betrifft die Erfindung Nanorohren, die an leitfahige Poly- 
mere gebunden sind. 

[0002] Kohlenstoff-Nanorohren sowie Verfahren zu deren 
Herstellung sind aus [1] bekannt. Eine typische Single Wall- 
Nanorohre hat einen Durchmesser von ungefahr 1 nm, wo- 
bei die Lange einer Nanorohre mehrere hundert Nanometer 
betragen kann. Die Enden einer Nanorohre sind typischer- 
weise mit jeweiis einem halben Fullerenmolekulteil ge- 
kappt. 

[0003] Kohlenstoff-Nanorohren sind aromatische Struktu- 
ren. Ihr ausgedehntes 7t-Elektronensystem zusammen mit 
ihrer typischen Geometrie verleiht den Nanorohren eine 
elektrische Leitfahigkeit, die sie als besonders geeignet fur- 
den Aufbau von Nanoschaltkreisen erscheinen lassen. Meh- 
rere Grundsatzexperimente haben die Steuerbarkeit dieser 
Leitfahigkeit der Nanorohren belegt. Bislang hat man dem 
Durchmesser und der Chiralitat einer Nanorohre eine wich- 
tige Rolle fur den Charakter der Leitfahigkeit zuerkannt. 
[0004] Weiterhin ist es bekannt, durch Dotierung einer 
Kohlenstoff-Nanorohre mit Bomitrid die Leitfahigkeit her- 
abzusetzen [2]. 

[0005] Die Leitfahigkeit der Nanorohre kann weiterhin 
durch Anlegen eines elektrischen Feldes beeinflusst werden 
(sogenannter Feldeffekt), wie es in [3] beschrieben worden 
ist. 

[0006] Aufgrund der Leitfahigkeit von Nanorohren sowie 
aufgrund der Steuerbarkeit dieser Leitfahigkeit in der oben 
genannten Weise werden Nanorohren fur eine grofie Anzahl 
von Anwendungen diskutiert, zum Beispiel fur die Verbin- 
dungstechnik in integrierten Schaltkreisen, fur Bauelemente 
in der Mikroelektronik sowie fur Elektronen-Emitter. 
[0007] Problematisch bei der Untersuchung der Leitfahig- 
keit von Nanorohren ist, dass die elektrische Kontaktierung 
von Nanorohren oft schwierig und nicht reproduzierbar ist 
Dies fuhrt dazu, dass die bei den Untersuchungen ermittel- 
ten Messergebnisse oft kaum eine verlassliche Aussagekraft 
besitzen. 

[0008] Es besteht daher das Bedurfnis, die Kontaktierung 
zwischen einer Nanorohre und einem Substrat in einer sol- 
chen Weise sicherzustellen, dass ein sich daraus ergebender 
Messwert fur die elektrische Leitfahigkeit der Nanorohre re- 
produzierbar wird. 

[0009] Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, 
eine sichere Bindung zwischen einer Nanorohre und einem 
Substrat zu schaffen, die eine reproduzierbare Kontaktie- 
rung der Nanorohre gewahrleistet, und daher zuverlassige 
elektrische Messergebnisse ermoglicht. 
[0010] Das Problem wird gelost durch ein Polymer, an 
dem eine Nanorohre kovalent gebunden ist, ein Mikroelek- 
tronisches Bauelement aufweisend ein Polymer, und ein 
Verfahren zum Binden einer Nanorohre an einem Polymer 
mit den Merkmalen gemaB den unabhangigen Patentansprii- 
chen. 

[0011] Bei einem Verfahren zum Binden einer Nanorohre 
an einem Polymer wird in einem ersten Schritt ein Ende der 
Nanorohre mit einer chemisch reaktiven Gruppe versehen 
und in einem zweiten Schritt die so derivatisierte Nanorohre 
mit einem Polymer derart in umgesetzt, dass zwischen der 
Nanorohre und dem Polymer iiber die chemisch reaktive 
Gruppe eine kovalente Bindung gebildet wird. 
[0012] Das oben genannte Substrat kann ein elektrisch 
leitfahiges Polymer sein. Solche elektrisch leitfahigen Poly- 
mere zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine konjugierte 
Anordnung von KohlenstofT-Kohlenstoff-Doppelbindungen 
besitzen. Hierfur sind im Rahmen der Erfindung typische 



Beispiele Polypyrrol, Polyphenylen, Polythiophen oder Po- 
lyacetylen. 

[0013] Die Nanorohre kann beispielsweise eine Kohlen- 
stoff-Nanorohre oder eine mit Bomitrid dotierte Nanorohre 
5 sein. 

[0014] GemaB einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt 
das Bilden einer kovalenten Bindung zwischen der Nano- 
rohre und dem leitfahigem Polymer durch eine Friedel- 
Crafts-Reaktion. Zu diesem Zweck kann das Derivatisieren 

10 der Nanorohre durch Oxidation der Nanorohre d. h. durch 
oxidierende Sauren oder Halogene erfolgen. 
[0015] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann das Oxidieren der Nanorohre mit starker Saure 
erfolgen, beispielsweise mit Salpetersaure, Schwefelsaure, 

15 Chromsaure, Carosche S aure, Perh alogensauren , org anische 
Persauren oder eine Kombination davon, sodass eine Carb- 
oxyigruppe an dem derivatisierten Ende der Nanorohre ge- 
bildet wird. 

[0016] Die so erzeugten Carboxylgruppen konnen dann 

20 durch Umsetzen mit einem zu diesem Zweck geeigneten 
Reagenz in das entsprechenden Saurehalogenid konvertiert 
werden. Hierbei ist die Umwandlung zum entsprechenden 
Saurechloridam gunstigsten, was beispielsweise durch Um- 
setzen der mit der Carboxylgruppen derivatisierten Nano- 

25 rohre mit SOCl 2 , PC1 3 , PC1 5 , CCU und Ph 3 P, PhCOCl, 
C1COCOC1 oder Q 2 CHOMe erfolgen kann. 
[0017] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann altemativ hierzu die underivatisierte Nanorohre 
durch Umsetzung mit einem stark chlorierend wirkenden 

30 Mittel zur chlorierten Nanorohre direkt umgesetzt werden. 
Als Beispiele solcher chlorierend wirkenden Reagenzien 
kann zu diesem Zweck CI2, (Cl 2 und H 2 0), SC^Cl^ CuCl 2 , 
(TICU und CF3CO3H), JCI3 oder (NaOCl und HOAc) ver- 
wendet werden. Altemativ dazu kann das direkte Chlorieren 

35 der Nanorohre durch Chlorelektrolyse in Gegenwart der Na- 
norohre erfolgen. 

[0018] Die Nanorohre, die entweder zum Saurechlorid 
umgesetzt oder mit Chlor wie oben beschrieben derivatisiert 
worden ist, kann dann mit einem Metallhalogenid als Frie- 
40 del-Crafts-Katalysator der allgemeinen Formel MX n in Ge- 
genwart eines leitfahigen Polymers weiter zur Reaktion ge- 
bracht werden. Hierbei ist M ein Metall, X ist ein Halogena- 
tom und 1 < n < 5. 

[0019] In diesem Zusammenhang kommen solche Halo- 
45 genide in Betracht, die als Lewissaure wirken. Bevorzugte 
Metalle (M) zu diesem Zweck sind beispielsweise Alumi- 
nium, Eisen, Bor, Zink, Zirkonium, Antimon, Zinn oder 
Gallium. Hierbei sind als MX n - Verbindungen AICI3, GaCl 3 , 
FeCl 3 , SbOs, ZrCU, SnCU, SnCl 2 , BF 3 , BC1 3 , oder SbCl 3 
50 bevorzugt. 

[0020] Fur dem Fall, dass die Nanorohre mit einer Saure- 
chloridgruppe derivatisiert worden ist, wird die Nanorohre 
durch eine solche Behandlung iiber eine Carbonylgruppe an 
den Polymer kovalent gebunden. 

55 [0021] FUr den Fall, dass die Nanorohre mit einem Chlo- 
ratom derivatisiert worden ist, wird die Nanorohre durch die 
obige Behandlung direkt an den Polymer kovalent gebun- 
den, ohne dass es einer chemische Gruppe als Briickenglied 
zwischen der Nanorohre und dem elektrisch leitfahigen Po- 

60 lymerbedarf. 

[0022] In dieser Weise wird eine teste Bindung zwischen 
der Nanorohre und dem elektrisch leitfahigen Polymer ge- 
bildet, so dass eine sichere, reproduzierbare elektrische 
Kontaktierung zwischen der Nanorohre und dem Polymer 

65 gewahrleistet wird. 

[0023] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird eine kovalente Bindung zwischen der Nanorohre 
und dem Polymer mit Hilfe einer Grignard-Reaktiongebil- 
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det. 

[0024] GemaB dieser Ausgestaltung kann die Nanorohre, 
wie oben beschrieben, chloriert oder alternativ durch Um- 
setzung mit beispielweise Br 2 -Dampf, (Br 2 und CCU) oder 
(Br 2 und CS2) bromiert werden. 

[0025] Alternativ kann die Nanorohre auch durch Brom- 
elektrolyse bromiert werden. 

[0026] Durch Umsetzung der so chlorierten oder bromier- 
ten Nanorohren mit metallischem Magnesium in trockenem 
Losungsmittel, wird die entsprechende, als Grignard-Rea- 
genz reaktive Magnesiumchlorid-Nanorohre oder Magnesi- 
umbromid-Nanorohre gebildet. 

[0027] Wasserfreies Inkontaktbringen eines solchen Gri- 
gnard-Reagenzes mit einem elektrisch leitfahigen Polymer, 
das im voraus mit zum Beispiel Aldehydgruppen derivati- 
siert worden ist, und nachfolgende Aufarbeitung mit Wasser 
und zum Beispiel wassrigem HCi, ergibt ein Produkt, bei 
dem die Nanorohre iiber eine sekundare Alkoholgruppe mit 
dem elektrisch leitfahigen Polymer kovalent gebunden ist. 
[0028] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann das elektrisch leitfahige Polymer durch vorherige 
Behandlung mit starker Saure wie zum Beispiel Salpeter- 
saure, Schwefelsaure, Chromsaure, Carosche Saure, Perha- 
logensauren, organischen Persauren oder Kombinationen 
davon carboxyliert werden. 

[0029] AnschlieBendes Reduzieren zum entsprechenden 
Polymer- Aldehyd kann beispielsweise durch Umsetzen des 
carboxylierten Polymers rnit einem Reduktionsmittel, das 
zur partiellen Reduktion zum entsprechenden Aldehyd ge- 
eignet ist, erfolgen. Als Reduktionsmittel sind Aluminum- 
Hydride bevorzugt, wie beispielsweise UAIH4, Li- 
AlH(OEt) 3 , LiAlH(Otert-But) 3 , oder LiAlH 2 (iBu) 2 . Alter- 
nativ dazu kann Tri-n-butylzinnhydrid zu diesem Zweck 
verwendet werden. 

[0030] Durch das kovalente Binden einer Nanorohre iiber 
eine sekundare Alkoholgruppe an dem elektrisch leitfahigen 
Polymer wird ebenfalls wie zuvor beschrieben eine feste 
elektrische Kontaktierung .zwischen der Nanorohre und dem 
elektrisch leitfahigen Polymer gewahrleistet, so dass elektri- 
sche Messungen hinsichtLich der Leitfahigkeit der Nano- 
rohre reproduzierbar und relevant sind. 
[0031] Ein Polymer ist rnit einer Nanorohre kovalent ge- 
bunden. Das Polymer kaxin elektrisch leitfahig sein. Als 
elektrisch leitfahiges Polymer kann beispielsweise Polypyr- 
rol, Polyphenylen, Polythiophen oder Polyacetylen verwen- 
det werden. 

[0032] Ein mikroelektronisches Bauelement weist ein 
Polymer auf, an dem eine Nanorohre kovalent gebunden ist. 
Die Nanorohre kann direltt oder uber eine Carboxylgruppe 
an dem Polymer gebunden sein. Das Polymer des mikro- 
elektronischen Bauelements kann ein elektrisch leitfahiges 
Polymer sein, wobei das elektrisch leitfahige Polymer Poly- 
pyrrol, Polyphenylen, Polythiophen oder Polyacetylen sein 
kann. 

[0033] Ausfuhrungsbei spiele der Erfindung sind in den Fi- 
guren dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 
[0034] Es zeigen: 

[0035] Fig. la bis Id eirae schematische Darstellung einer 
Nanorohre, die iiber einer- Carboxylgruppe an einem elek- 
trisch leitfahigen Polymex gemaB einer Ausfuhrungsform 
der Erfindung kovalent getjunden wird. 
[0036] Fig. 2a bis 2g: edne schematische Darstellung der 
kovalenten Bindung einer* Nanorohre an einem elektrisch 
leitfahigen Polymet gem-^6 weiteren Ausfiihrungsformen 
der Erfindung. 

[0037] Fig. la zeigt einte underivatisierte Nanorohre 100. 
[0038] Die Nanorohre 1*0 wird durch Umsetzen mit star- 
ker Saure, hier mit Salpeteersaure an dem Langsende mit ei- 
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ner Carboxylgruppe 101 derivatisiert 
[0039] Das Produkt ist in Fig. lb gezeigt Die Reaktivitat 
der Enden einer Nanorohre 100 gegenuber Derivau* sieren ist 
hoher als die Reaktivitat der dazwischenliegenden Langsfla- 
5 chen der im wesentlichen zylinderformigen Nanorohre. 
[0040] Umsetzen dieser Carboxylgruppe mit S0C1 2 ergibt 
die entsprechende Saurechloridgruppe 102. Alternativ zu 
S0C1 2 kann beispielsweise COCl 2 , PC1 3 , PC1 5 , CCU und 
PhsP, PhCOCl, C1COCOC1 oder Cl 2 CHOMe verwendet 
10 werden. 

[0041] Das Saurechlorid-Produkt ist in Fig. 1c gezeigt. 
[0042] Das in Fig. lc dargestellte Saurechlorid-Produkt 
kann mit Hilfe einer Lewis saure wie zum Beispiel A1C1 3 
weiter umgesetzt werden. 
15 [0043] Alternativ hierzu kommen andere Lewissauren wie 
beispielsweise GaCb, FeCl3, SbCls, ZrCU, SnCU, SnCi 2 , 
BCI3, oder SbCl 3 in Betracht. 

[0044] Hierbei wird auf bekannte Weise die Elektrophili- 
zitat des Kohlenstoff- Atoms der Saurechloridgruppe bei ei- 
20 ner Reaktion mit Nukleophilen oder mit Elektronen in Dop- 
pelbindungenerhoht. 

[0045] Das elektrisch leitfahige Polymer 103 stellt einen 
solchen Ort erhohter Elektronen dichte dar, an den auf be- 
kannte Weise dann der Carbonyl-Kohlenstoff der Saure- 

25 chloridgruppe 102 angreift Hierdurch wird unter Abspalten 
des Chloratoms der Saurechloridgruppe eine kovalente Bin- 
dung zwischen dem Carbonyl-KohlenstofF und einem Koh- 
lenstoffatom des elektrisch leitfahigen Polymers gebildet. 
[0046] Somit wird, wie in Fig. Id gezeigt, die Nanorohre 

30 100 iiber einer Carbonylgruppe 104 mit dem elektrisch leit- 
fahigen Polymer 103 kovalent gebunden, so dass eine feste 
Kontaktierung der Nanorohre 100 mit dem elektrisch leitfa- 
higen Polymer 103 gewahrleistet ist (= Friedel- Crafts- Acy- 
lierung). 

35 [0047] Fig. 2a zeigt die underivatisierte Nanorohre 200. 
[0048] Die underivatisierte Nanorohre 200 wird durch 
Umsetzen mit Cl 2 zu einer Nanorohre konvertiert, an deren 
Enden mindestens ein Chloratom 201 aufgebracht ist. 
[0049] Ein solches mit Chlor derivatisiertes Produkt ist in 

40 Fig. 2b gezeigt. 

[0050] Alternativ hierzu konnte die Nanorohre auch durch 
Umsetzen mit Br 2 zu dem entsprechenden, an seinem Enden 
mit Brom derivatisierten Produkt konvertiert werden. 
[0051] Fig. 2c zeigt das Ergebnis der Umsetzung einer 

45 solchen mit einem Chloratom 201 derivatisierten Nanorohre 

200 mit einem elektrisch leitfahigen Polymer 203 in Gegen- 
wart einer Lewissaure, wie zum Beispiel AICI3. 

[0052] Alternative hierzu konnen andere Lewissauren wie 
beispielsweise GaCl 3 , FeCl 3 , SbCl 5 , ZrCU, SnCU, SnCl 2 , 

50 BCI3, oder SbC^ zu diesem Zweck verwendet werden. 
[0053] We aus Fig. 2c ersichtlich, wird die aufgrund der 
Friedel-Crafts-Reaktion gebildete Bindung zwischen der 
Nanorohre 200 und dem elektrisch leitfahigen Polymer 203 
unmittelbar, dass heiBt ohne verbriickende chemische 

S5 Gruppe, zwischen der Nanorohre 200 und dem elektrisch 
leitfahigen Polymer 203 gebildet (= Friedel-Crafts-Alkylie- 
rung). 

[0054] Eine solche direkte Verbindung zwischen der Na- 
norohre 200 und dem elektrisch leitfahigen Polymer 203 ist 
60 hinsichtlich der festen, bestandigen Kontaktierung fur elek- 
trische Messungen besonders vorteilhaft. 
[0055] Fig. 2d zeigt den Fall, dass die mit dem Chloratom 

201 an ihrem Ende derivatisierte Nanorohre 200 unter was- 
serfreien Bedingungen mit Magnesium-Metall umgesetzt 

65 wird, so dass das entsprechende Magnesiumchlorid-Gri- 
gnard-Reagenz gebildet wird. Fur den Fall, dass die Nano- 
rohre 200 mit Brom derivatisiert wurde, wird start das Ma- 
gnesiumchlorid-Grignard-Produkt das Magnesiumbromid- 
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Grignard-Produkt gebildet. 

[0056] Fig. 2e zeigt die von Fig. 2a, Fig. 2b und Fig. 2d 
getrennte Reaktionsabfolge, bei der das elektrisch leitfahige 
Polymer 203 zunachst mit starker Saure, in diesem Fall Sal- 
peters aure, umgesetzt wird, so dass das elektrisch leitfahige 5 
Polymer 203 mit einer Carboxylgruppe 204 derivatisiert 
wird. 

[0057] Das Produkt ein&r solchen Carboxylierung ist in 
Fig. 2fgezeigt. 

[0058] Diese Carboxylgruppe 204 auf dem elektrisch ieit- 10 
fahigen Polymer 203 kann dann mit einem bekannten Re- 
duktionsreagenz, zum Beispiel gemaB diesem Ausfuhrungs- 
beispiel LiAlH 2 (iBu) 2 (DEBAL), zum entsprechenden Alde- 
hyd 205 auf dem elektrisch leitfahigen Polymer 203 umge- 
setzt werden. 15 
[0059] Altemativ hierzu kann LiAIR*, LiAlH(OEt) 3 , Li- 
AlH(Otert-But) 3 , oder Tri-n-butylzinnhydrid zum Reduzie- 
ren der Carboxylgruppe verwendet werden. 
[0060] AnschlieBendes Umsetzen der als Grignard-Rea- 
genz wirkenden Nanorohre aus Fig. 2d mit dem als Aldehyd 20 
derivatisierten elektrisch leitfahigen Polymer unter wasser- 
freien Bedingungen ergibt dann ein Produkt, bei dem die 
Nanorohre 200 uber eine sekundare Alkoholgruppe 206 mit 
dem elektrisch leitfahigen Polymer 203 kovalent gebunden 
ist. Das Sekundaralkoholprodukt ist in Fig. 2g gezeigt. 25 
[0061] In dieser Weise wird ebenfalls wie bei den in Fig. 
2c und Fig. Id dargestellten Produkten eine feste reprodu- 
zierbare Kontaktierung zwschen der Nanorohre 200 und 
dem elektrisch leitfahigen Polymer 203 gewahrleistet, so 
dass elektrische Messungen der Leitfahigkeit der Nanorohre 30 
200 zuverlassig werden. 

[0062] In diesem Dokuxnent sind folgende Veroffentli- 
chungen zitiert: 

[1] P. M. Ajayan, Nanotubes from Carbon, Chem. Rev. 99, 
S. 1787-1799, 1999 35 
[2] W. Han et al. Synthesis of Boron Nitride Nanotubes 
From Carbon Nanotubes by a substitution Reaction, Ap- 
plied Physics Letters, \blume 73, Number 21, S. 
3085-3087, November 1958 

[3] R. Martel et al. Single- and Multi-Wall Carbon Nanotube 40 
Field-Effect Transistors, ^Applied Physics Letters, Volume 
73, Number 17, S. 2447-2^449, October 1998 
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100 Nanorohre 

101 Carboxylgruppe 

102 Saurechloridgruppe 

103 Elektrisch leitfahiges Polymer 

104 Verbindende Carbony Igruppe so 

200 Nanorohre 

201 Chloratom 

202 Magnesiumchlorid Gtrignard-Reagenz 

203 Elektrisch leitfahiges "Polymer 

204 Carboxylgruppe auf <lem elektrisch leitfahigem Poly- 55 
mer 

205 Aldehydgruppe auf dem elektrisch leitfahigem Polymer 

206 Verbindende sekundaire Alkoholgruppe, die aus der Gri- 
gnard-Reaktion resultiert. 

60 

Patemtanspruche 

1. Verfahren zum B inden einer Nanorohre an einem 
Polymer, aufweisend folgende Schritte: 

- Derivatisieren eines Endes der Nanorohre mit 65 
einer chemisch «^aktiven Gruppe; 

- Umsetzen deirso derivatisierten Nanorohre mit 
einem Polymer derart, dass zwischen der Nano- 



rohre und dem Polymer uber die chemisch reak- 
tive Gruppe eine kovalente Bindung gebildet 
wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem die Nano- 
rohre eine Kohlenstoff-Nanorohre oder eine mit Borni- 
trid dotierte Nanorohre ist. 

3. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 oder 2, bei 
dem das Derivatisieren durch Oxidieren oder durch 
Halogenieren der Nanorohre erfolgt. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem das Oxidie- 
ren durch Umsetzen mit einer starken Saure erfolgt. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 4, bei dem als starke 
Saure Salpetersaure, Schwefelsaure, Chromsaure, Ca- 
rosche Saure, Perhalogensauren, organische Persauren 
oder eine Kombination davon verwendet wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 4 oder 5, bei dem das 
Umsetzen mit einer oder mit einer Kombination der 
starken Sauren bei Raumtemperatur oder bis zur Siede- 
temperatur des jeweiligen Reaktionsgemisches erfolgt 

7. Verfahren gemaB Anspruch 6, bei dem die durch 
Oxidierung gebildete chemisch reaktive Gruppe eine 
Carboxylgruppe ist. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem vor dem wei- 
teren Umsetzen die Carboxylgruppe zum entsprechen- 
den Saurehalogenid umgesetzt wird. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, bei dem das Saureha- 
logenid ein Saurechlorid ist, das durch Umsetzung der 
Carboxylgruppe an der Nanorohre mit SOCl 2 , COCl 2 , 
PC1 3 , PCI5, (CCU und Ph 3 P), PhCOCl, C1COCOCI 
oder Cl 2 CHOMe gebildet wird. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem das Haloge- 
nieren der Nanorohre das Chlorieren oder das Bromie- 
ren der Nanorohre ist 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, bei dem das Chlo- 
rieren durch Umsetzung der Nanorohre mit Ci 2 , (Cl 2 
und H 2 0), S0 2 C1 2 , CuCl 2 , (T1CI4 und CF3CO3H), oder 
(NaOCl und HOAc), oder durch Chlorelektrolyse in 
Gegenwart der Nanorohre erfolgt. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 11, 
bei dem die Reaktion der derivatisierten Nanorohre mit 
dem Polymer in Gegenwart einer Verbindung der allge- 
meinen Formel MX n erfolgt, wobei M ein Metallatom 
und X ein Halogenatom ist, und wobei 1 < n < 5. 

13. Verfahren gemaB Anspruch 12, bei dem das Metall 
Aluminium, Eisen, Bor, Zink, Zirkonium, Antimon, 
Zinn oder Gallium ist. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem als Ver- 
bindung der allgemeinen Formel MX n A1C1 3 , GaCl 3 , 
FeCl 3 , SbCl 5 , ZrCU, SnCU, SnCl 2 , BF 3 , BC1 3 , oder 
SbCb verwendet wird. 

15. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 14, 
bei dem als Polymer ein elektrisch leitfahiges Polymer 
verwendet wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, bei dem als das 
elektrisch leitfahige Polymer 

- Polypyrrol, 

- Polyphenylen, 

- Polythiophen, oder 

- Polyacetylen 
verwendet wird. 

17. Verfahren gemSB Anspruch 10, bei dem das Chlo- 
rieren durch Umsetzen der Nanorohre mit Cl 2 , SOCl 2 , 
CuCl 2 oder durch Chlorelektrolyse bzw. das Bromieren 
durch Umsetzen mit Br 2 oder durch Bromelektrolyse 
erfolgt. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 17, bei dem die mit 
Chlor bzw. mit Brom derivatisierte Nanorohre mit me- 
tallischem Magnesium in trockenem Losungsmittel 
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umgesetzt wind. 

19. Verfahren gemaB Anspruch 18, bei dem vor dem 
Schritt der Nanorohren-Polymer-Bindungsbildung das 
Polymer derivatisiert wird. 

20. Verfahren gemaB Anspruch 19, bei dem das Deri- 
vatisieren des Polymers das Oxidieren des Polymers 
umfasst. 

21. Verfahren gemaB Anspruch 20, bei dem das Oxi- 
dieren des Polymers das Umsetzen des Polymers mit 
starker Saure umfasst. 

22. Verfahren gemaB Anspruch 21, bei dem als starke 
Saure 

- Salpetersaure, 

- Schwefelsaure, 

- Chromsaure, 

- Carosche Saure, 

- Perhalogensauren, 

- organische Persauren, oder 

- eine Kombination davon 
verwendet wird. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, bei dem als das 
elektrisch leitfahige Polymer 

- Polypyrrol, 

- Polypheny len, 

- Polythiophen, oder 

- Polyacetylen 
verwendet wird. 

24. Verfahren gemaB Anspruch 23 bei dem die durch 
Oxidierung gebildete chemisch reaktive Gruppe auf 
dem Polymer eine Carboxylgruppe ist 

25. Verfahren gemaB Anspruch 24, bei dem vor dem 
Schritt der Nanorohren-Polymer-Bindungsbildung die 
Carboxylgruppe auf dem Polymer weiterhin zur ent- 
sprechenden Aldehydgruppe reduziert wird. 

26. Verfahren gemaB Anspruch 25, bei dem zum Re- 
duzieren LiALFLt, LiAlH(OEt) 3 , LiAlH(Otert-But) 3 , Li- 
AlH 2 (iBu) 2 oder Tri-n-butylzinnhydrid verwendet 
wird. 

27. Verfahren gemaB Anspruch 26, bei dem die Bin- 
dungsreaktion der Nanorohre, die gemaB Anspruch 18 40 
derivatisiert worden ist, mit dem Polymer, das gemaB 
Anspruch 26 derivatisiert worden ist, in trockenem L6- 
sungsmittelerfolgt. 

28. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 19 bis 27, 
bei dem als Polymer ©in elektrisch leitfahiges Polymer 45 
verwendet wird. 

29. Verfahren gemaB Anspruch 28, bei dem als elek- 
trisch leitfahiges Polymer 

- Polypyrrol, 

- Polyphenylen , 

- Polythiophen^ oder 

- Polyacetylen 
verwendet wird. 

30. Polymer, an denx eine Nanorohre kovalent gebun- 
den ist. 

31. Polymer gemaB Anspruch 30, bei dem das Poly- 
mer ein elektrisch leiifahiges Polymer ist. 

32. Polymer gemaB Anspruch 31, bei dem das elek- 
trisch leitfahige Poly tmer 

- Polypyrrol, 

- Polyphenylea , 

- Polythiophen., oder 

- Polyacetylen 

ist. 

33. Mikroelektronisches Bauelement, aufweisend ein 
Polymer, an dem eine Nanorohre kovalent gebunden 
ist. 

34. Mikroelektronistches Bauelement gemaB Anspruch 
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33, bei dem die kovalente Bindung eine direkte kova- 
lente Bindung oder eine kovalente Bindung iiber eine 
Carbonylgruppe ist 

35. Mikroelektronisches Bauelement gemaB Anspruch 
33 oder 34, bei dem das Polymer ein elektrisch leitfahi- 
ges Polymer ist. 

36. Mikroelektronisches Bauelement gemaB einem 
der Anspriiche 33 bis 35, bei dem das elektrisch leitfa- 
hige Polymer 

- Polypyrrol, 

- Polyphenylen, 

- Polythiophen, oder 

- Polyacetylen 

ist. 
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